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RESUMO

Neste trabalho constituiram-se modelos matematicos referentes as temperaturas
minimas e maximas médias mensais, para trés localidades do Estado do Rio Grande
do Sul. Foi aplicada a técnica da andlise harmoénica para a identificacdo dos
harmonicos existentes e sua importancia na composi¢cdo dos modelos. Utilizou-se
dados de 85 anos, de 1918 a 2002, para a analise harmdnica e composi¢cao dos
modelos, e 5 anos, de 2003 a 2007, para verificar a capacidade dos modelos na
previsdo de novos conjuntos de valores. Os resultados das analises realizadas
indicaram um bom desempenho dos modelos para representar a variacao entre os
dados mensais de temperaturas minimas € maximas e, também, como previsores
confidveis do comportamento de novos conjuntos destas variaveis.

Palavras chaves: Regressdo Periddica , Tendéncia Linear, Irai, Santana do

Livramento, Pelotas, Previsao.
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HARMONIC ANALYSIS OF THE MONTHLY MINIMUM AND
MAXIMUM TEMPERATURE IN THE STATE OF RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT

In this work, mathematical models have been built to refer minimum and maximum
temperature monthly averages, for three meteorological stations of the State of Rio
Grande do Sul. For that goal, harmonic analysis technique has been applied for the
identification of existing harmonics and their importance in the composition of the
models for each station. Data corresponding to an 85-year period, from 1918 to
2002, have been used for the harmonic analysis and composition of the models, and
a 5-year period, from 2003 to 2007, for to verify the capacity of the models in the
forecast of new groups of values. The analyses carried through have indicated a
good performance of the models to represent the variation among the monthly data
of minimum and maximum temperatures and, also as a forecast reliable of the
behavior of new groups of these variable.

Key words: Periodic Regression, Linear Trend, Irai, Santana do Livramento,

Pelotas, Forecast.

1.  INTRODUCAO

A Andlise Harmonica ou Analise de Fourier ¢ uma técnica utilizada para o
estudo de fenomenos periodicos ou quase periodicos. Ela permite decompor uma
série de dados ordenados no tempo em componentes independentes chamadas
harmoénicas. Uma grande e larga classe de aplicagdes dessa metodologia cientifica
sdo encontradas em pesquisas nos mais diversos ramos do conhecimento.

Bliss (1958) justificou o uso da andlise harmonica a dados com tendéncias
ciclicas, tanto no campo da Biologia como da Climatologia. Salientou, a
necessidade de verificagdo da homogeneidade de variancias e da normalidade dos

dados previamente a analise harmonica.
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Amaral (1968) utilizou a analise harmonica para estudo de dados mensais de
precipitagdo em Pelotas-RS, de 1900 a 1951, e Morro Velho-MG, periodo de 1855
a 1951. O autor constatou que em Pelotas-RS, municipio sujeito a influéncia
maritima e a frentes polares, a sintese das ondas ¢ composta pelas ondas anual,
semestral e quadrimestral. Diferentemente, em Morro Velho-MG, como ¢ tipico de
um clima tropical continental a variagdo entre os meses corre por conta da onda
anual com 99,3%. Para Morro Velho-MG, Amaral precisou efetuar uma
transformacdo dos dados originais, através da equagdo Z=X"*>!, com o objetivo de
homogeneizar as variancias e normalizé-los.

No mundo inteiro, uma preocupacao geral sobre a variabilidade do tempo e
do clima cresce nos ultimos anos, desta maneira, estudos dessa natureza, tornam-se
relevantes, principalmente a construcdo de modelos que nos permitam o
conhecimento do regime de temperatura, pois além de se tratar de um elemento
climatico que influencia diretamente as diversas atividades humanas ¢ uma
ferramenta essencial para tomada de decisdes.

Este trabalho tem como objetivo estabelecer, através da analise harmonica,
modelos que possam representar o comportamento das temperaturas maxima e
minima médias mensais, e verificar se os modelos estabelecidos permitem estimar

adequadamente valores futuros destas varidveis.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 DADOS

Foram utilizados, dados de médias mensais de temperaturas maxima e
minima medidas nas estacdes meteorologicas de Irai, Santana do Livramento e
Pelotas, no periodo de 1918 a 2007, (90 anos de dados). Para cada estagcao
meteorologica estudada, foram utilizados dados de 85 anos, de 1918 a 2002, para a
analise harmonica e composicdo dos modelos e 5 anos, de 2003 a 2007, para
verificar a adequabilidade dos modelos matematicos, sugeridos pelos estudos, como

previsor de valores futuros destas variaveis.
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Os dados foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET (8° Distrito de Meteorologia — Porto Alegre) do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

2.2 TRANSFORMACAO DOS DADOS

As médias das temperaturas maxima e minima, que serviram de base para o
trabalho, foram inicialmente ajustadas para meses de trinta dias, e a seguir
submetidos a testes para verificar sua homogeneidade de varidncias e normalidade,
procedimentos indicados por Bliss (1958) e Amaral (1968).

Considerado que o comportamento de um evento climatolégico ao longo do
tempo pode resultar da acdo de trés componentes: a tendéncia, varios componentes
periodicos ou ciclicos e a aleatoriedade, foi necessario, antes de aplicar a técnica da
analise harmonica, verificar também se existia tendéncia na série temporal, se
existir tendéncia o coeficiente angular da reta ajustada aos dados € significativo e,
neste caso, a tendéncia devera ser eliminada antes de se proceder a andlise
harmoénica. Assim, a parte restante da série de eventos consistird entdo das

componentes periodicas e casuais (série quase periddica).

2.3 ANALISE HARMONICA

A equacdo utilizada para realizar a anélise de Fourier ou analise harmonica
dos dados de temperaturas maxima e minima para as localidades selecionadas do
Estado do Rio Grande do Sul, foi obtida de Baptista da Silva (1977):

Yt = aO +a1sen(wt+A1 )+ azsen(2wt+A2)+...+aksen(kwt+Ak) 1

Onde:
ap= valor médio
aj, a, as, ..., ax = amplitudes das harmodnicas
Ay, Ay, As, ..., Ax = angulos fase das harmonicas

K = k-ésima ordem da onda senoidal (da harmonica)
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w=360/T=2n/T = freqiiéncia angular
t=tempo (t=0,1,2...,T-1)
T = subdivisdes do periodo fundamental = periodo da fungao original
Os parametros do modelo apresentados na equacao (1) sao as amplitudes ay
e os angulos fase Ay Desenvolvendo a equagdo (1) através da relacao:
sen(a +b)=sen(a)cos(b)+sen(b)cos(a)
e, usando as transformagdes dos parametros Ax € ax em pg € gk, de acordo com a

representacdo grafica da figura 1, dadas por:

D, =a,Send,.................. q, =a,Cos 4,

P, =a,S€NA,......cccuueuennn.. q, =a,cos A,

D, = Q. SeNA, ........c........... q, =a, cosA,
'y

Pk

0

Figura 1 — Representacio grifica de Ay, ay, px e qy.

Fazendo-se a, = p,, obtém-se:
Y, =p, +q, sen wt+p, cos wt+q, sen 2wt + p, cos 2wt +q, sen kwt +p, cos kwt
Agrupando-se os px € qx ¢ considerando-se uma série finita de N dados,
obtém-se na forma sintetizada a andlise harmonica da série que € constituida,
portanto, de uma série finita de somas de senos e co-senos. A previsdo do valor do

elemento climatico para cada més serd, obtida pela soma algébrica, na forma:
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Y =p, + IZrll[pkcos(kwt)+ q,sen(kwt)]
k=l

Onde “m” ¢ a maior ordem de harmdnica para uma série finita de dados
assumindo valores de m=T/2, quando T ¢ par ¢ m=(T-1)/2, quando T for impar.
Sendo T o periodo fundamental. Esse periodo ¢ igual ao comprimento da série
(T=N). Em nosso caso, (temperaturas médias mensais) o periodo T igual a 12
meses, ou seja, o més sera considerado como unidade de tempo. Assim, a variagao
anual da temperatura maxima e minima média mensal serd decomposta em 6
(m=T/2) ondas senoidais de periodos 12, 6, 4, 3, 2,4 ¢ 2 meses.

Os coeficientes po, Pk € qx serdo calculados pelas equacdes:

p,=Y

lt:ll T
=— Y cos| —kt
P 6%[‘ (6 ﬂ
11:11 T
=— Y sen| —kt
o 612_0{‘ (6 ﬂ

ComK=1,2,3,4,5 cainda

t=11
P = 0 2 Y, cos(n t)

q(s) =0
ApOs serdo determinadas a amplitude (ax) de cada harmonica e a fracao da
variagdo total explicada por cada harmoénica (vary), pelas seguintes equagdes:

a, = Vpk2 +qk2

2
ak
20

Var, = 5

2 “n . , .
onde ¢ representa a variancia da série.

Se todas as harmonicas forem computadas e entdo adicionadas a média, o
resultado ¢ exatamente o dado original do evento analisado. Mas nem sempre ¢

necessario a utilizagdo de todas as harmdnicas porque, em geral, as primeiras ja
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explicam a maior propor¢ao da variagdo total dos dados. A selecdo das ondas
utilizadas na composicdo do modelo foi feita de modo que cada modelo estd
composto por um numero de ondas adequado para garantir uma boa

representatividade dos dados, r* > 90%, sem excessiva complexidade.

24 TESTE t.

Os modelos, para previsdo da série de temperaturas médias mensais
minimas e maximas, foram testados quanto ao desempenho através do teste “t”,
envolvendo os indicadores estatisticos RMSE ( root mean square error) ¢ MBE
(mean bias error). A estatistica “t”, usada por Togrul e Togrul (2002), ¢ assim

definida:
t:\/ (n—1)MBE? 2

RMSE? - MBE?
Onde:

RMSE = (13" di?)
NS

1o .
MBE = —> di

ni=t

Sendo, n o numero de dados e d; a diferenca entre o valor estimado pelo
modelo e o valor observado.

Os valores estimados pelo modelo serdo significativos, ou seja, o modelo
ajusta-se aos dados, quando o valor de “t” calculado for menor que o valor de “t”

tabelado, para n-1 graus de liberdade, no nivel de significancia escolhido.

3.  RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS E NORMALIDADE DOS
DADOS

Através do teste de Cochran, verificou-se que para as estagdoes de Irai e
Pelotas, o teste foi ndo significativo ao nivel de 5%, ou seja, as variancias podem

ser consideradas homogéneas. Para a estagdo de Santana do Livramento o teste

7
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mostrou-se significativo ao nivel de 5%, tanto para as série de temperaturas
minimas quanto para a série de temperaturas maximas. Desta forma, procedeu-se
uma transformacao dos dados para esta estagdo. As transformacdes sugeridas pelos
estudos, visando a homogeneidade de varidncias, foi Z= 0,1Y'"! para a série de
temperaturas minimas médias mensais ¢ Z= Y™ para a séric de temperaturas
maximas médias mensais.

A normalidade dos dados foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk
(SHAPIRO, 1990). Os resultados nos permitiram considerar estas séries
aproximadamente normais, visto que na maioria dos meses a normalidade foi

alcancada.

3.2 ESTACIONARIEDADE

Para a tendéncia linear, verificou-se que o grau de significancia do
coeficiente de regressdo linear, ao nivel de 5%, foi altamente significativo, para as
séries de temperaturas minimas médias mensais, havendo portanto a necessidade de
elimind-la para obter uma série estaciondria, requisito necessario a aplicacdo da
analise harmoénica. Para elimina-la, foi aplicado o método da regressdo. As
equagoes da regressao linear estimada para as trés estagdes selecionadas, foram:
a) Irai Y=0,003x + 11,965
b) Santana do Livramento Z= 0,0007x + 4,326
c¢) Pelotas Y=0,0021x + 11,752

De acordo com os coeficientes angulares de cada equacao de regressao
linear verifica-se que em 1080 meses (90 anos) a temperatura minima média mensal
apresentou um acréscimo de 3,24°C na estagdo de Irai, 0,76°C em Santana do
Livramento (valores transformados correspondente a 1,36°C nos valores originais)
e de 2,27°C em Pelotas.

Para as séries temporais das temperaturas maximas médias mensais

verificou-se que o coeficiente de regressdo linear ndo foi significativo, ao nivel de
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5%, o que nos permitiu considerar as trés séries estaciondrias. As equacdes de
regressao linear estimadas para as trés estagdes selecionadas, foram
a)Irai Y=10,0007x + 26,271
b) Livramento Z=-0,0001x + 4,902
c¢) Pelotas Y=-0,0001x + 22,862

Assim, as atuais séries das temperaturas minimas e maximas médias
mensais apresentam as propriedade de homogeneidade de variancias, normalidade e
estacionariedade, condi¢des necessarias, segundo Bliss (1958), Amaral (1968),

Baptista da Silva ( 1977) e Morettin (2004), para a aplicacao da analise harmonica.

3.3  ANALISE HARMONICA

As andlises harmonicas das médias das temperaturas minima ¢ maximas
médias mensais para o periodo de 1918 a 2002, foram realizadas conforme descrito
no item 2.3. Sendo o periodo fundamental T de 12 meses e a freqliéncia angular w

igual a 2n/T = 0,5236 e m= 6 a ordem da maior harmoénica a ser estimada.

3.3.1 ANALISE HARMONICA DAS TEMPERATURAS MINIMAS
MEDIAS MENSAIS

Sendo P, a média geral da temperatura minima média mensal, tem-se que:
Para a Estagiio de Irai: P =Y =11,951 °C
Para a Estacdo de Livramento: P, = Z =4,319 °C
Para a Esta¢do de Pelotas: P, = 7{ =11,756 °C

Os resultados dos parametros p k € q k, das amplitudes a k e os valores das
fragdes da variagdo total explicada por cada harmoénica Var , para cada estagdo

estudada, sdo apresentados nas tab. 1,2 e 3.
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Tabela 1 — Valores dos coeficientes resultantes da analise harmoénica das médias da

temperatura minima média mensal de Irai —RS, periodo de 1918 a 2002.

k= 1 2 3 4 5 6

P 027 0,009 0,029 0,216 0,089 0,132
Qx 0,504 0,815 0,380 0,124 0,293 0,000
ax 5,052 0,815 0,382 0,249 0,307 0,132
Varg 0,962 0,025 0,005 0,002 0,004 0,001

Varg(acum.) 0,962 0,987 0,993 0,995 0,999 0,999

Tabela 2 — Valores dos coeficientes resultantes da analise harménica das médias da

temperatura minima média mensal de Santana do Livramento —RS, periodo de

1918 a 2002.

k= 1 2 3 4 5 6

P, 2,723 0245 ) ) )
0,016 0097 0,117 0,063

Qi 0368 0408 0214 0,128 0,128 0,000

a 2,748 0476 0214 0,161 0,173 0,063

Var, 0,957 0,029 0,006 0,003 0,004 0,000

Varg(acum.) 0,957 0,986 0,992 0,995 0,999 1,000

Tabela 3 — Valores dos coeficientes resultantes da analise harménica das médias da

temperatura minima média mensal de Pelotas—RS, periodo de 1918 a 2002.

k= 1 2 3 4 5 6

Py 5,184 0,014 -0,007 -0,135 -0,168 -0,144
Qx 0,827 0,837 0,342 0,200 0,204 0,000
ax 5,250 0,837 0,342 0,241 0,264 0,144
Vary 0,965 0,025 0,004 0,002 0,002 0,001

Varg(acum.) 0,965 0,990 0,994 0,996 0,999 0,999
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3.3.2 MODELOS

De acordo com as tab. 1, 2 e 3 a primeira harmdnica, ou a onda
fundamental, de periodo T = 12, explica 96% da varia¢do total, porém ndo ¢
comum ocorrer em Meteorologia modelos construidos de uma unica onda (Brooks
& Carruthers, 1953, citado por Baptista da Silva 1991). Assim, os modelos para
descrever o comportamento da componente deterministica, da série temporal das
temperaturas minimas meédias mensais, para as estacdes selecionadas, foram
construidos utilizando-se a primeira ¢ a segunda harmoénica, as quais juntas,
explicam 99% da variacao total dos dados.

Na tentativa de verificar a adequabilidade dos modelos para novos conjuntos
de observagdes, que ndo participaram de suas estimativas (periodo de 2003 a 2007),
calcularam-se os coeficientes de determinagdo entre os valores estimados pelos
modelos e aqueles observados na média dos ultimos 5 anos (série sem tendéncia).
Os coeficientes de determinacao, rz, foram de 0,93 (Irai), 0,96 (Livramento) e 0,98
(Pelotas) indicando um bom ajuste dos modelos para a previsdo da componente
deterministica da série temporal.

Na versao final dos modelos, acrescentou-se a estimativa da tendéncia, que
foi eliminada dos dados na busca da estacionariedade exigida pela andlise
harmonica e, realizou-se, quando necessario, a transformagdo inversa. Assim, as
equacdes dos modelos para as séries temporais da temperatura minima média
mensal, serdo:

Para Irai:
Y, =11,951+5,027cos (0,5236t) + 0,504sen (0,5236t) — 0,009 cos (1,0472t) +
0,815sen (1,0472t) + 0,003(1020 + h)
Para Santana do Livramento:

Z, =4,319+2,723cos (0,5236t) +0,368sen (0,5236t) +0,245 cos (1,0472¢) +
0,408 sen (1,0472t) + 0,0007(1020 + h)

11
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Para Pelotas:

Y, =11,756 + 5,184 cos (0,5236t) + 0,827sen (0,5236t) + 0,014cos (1,0472t) +
0,837 sen (1,0472t) + 0,0021(1020 + h)

Onde:
h = niimero de meses a frente do modelo (dezembro de 2002 = 1020).
t = variando de 0 a 11 conforme o més da previsdo (janeiro t = 0, fevereiro t = 1,
marco t = 2 e, assim, sucessivamente).

Z=0,1Y "

Os valores estimados pelos modelos, foram comparados com os valores
mensais referentes aos ultimos 5 anos (2003 a 2007), e apresentados nas Fig. 2,3 e

4, onde se pode verificar que a concordancia entre os valores estimados e os valores

observados foi bastante satisfatoria.

Irai

25

AL AN AN A J
RTARVAR FaR TSRV

—e— Observados

—e— Estimados

temperatura minima ( °C)
)

0 T T T T T
1 1" 21 31 41 51

meses a frente do modelo

Figura 2- Valores observados das temperaturas minimas médias mensais (°C) na estagio

de Irai-RS (pontos vermelhos) e valores estimados pelo modelo (pontos pretos), para o
periodo de 2003/2007.
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O 25
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g 5 v
£
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1 11 21 31 41 51
meses a frente do modelo

Figura 3- Valores observados das temperaturas minimas médias mensais (°C) na esta¢io de

Livramento—RS (pontos vermelhos) e valores estimados pelo modelo (pontos pretos), para o

periodo de 2003/2007.
Pelotas

O 25
o
g 20 »& N \ - )
E 5] A TrA Aa AT
SR VAR VAR WAL YY SR al Doy
€ 101 \ b L ‘ %4 NWAW- L, —e— Estimados
5 2/ o’ "y » Do
2 \/
g 5
o
§ o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1 11 21 31 41 51

meses a frente do modelo

Figura 4- Valores observados das temperaturas minimas médias mensais (°C) na estagio

de Pelotas—RS (pontos vermelhos) e valores estimados pelo modelo (pontos pretos), para o
periodo de 2003/2007.

Os coeficientes de determinacao, rz, entre os valores estimados pelos
modelos e aqueles observados na média mensal, dos Gltimos 5 anos, foram de 0,82
(Irai), 0,84 (Livramento) e 0,87 (Pelotas). Considerando-se que os modelos foram
ajustados para um conjunto de dados (1918 a 2002) e que os novos valores
observados correspondem a um periodo distinto daquele (2003 a 2007) pode-se

aceitar como muito bom o ajuste dos modelos (previsao).
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3.33 TESTEt

O valor de t tabelado, para 59 graus de liberdade ao nivel de 5 % (teste
bilateral) ¢ igual a 2,00. Portanto, conforme tab. 4, conclui-se que o valor de t ¢ ndo
significativo, indicando que os modelos se ajustaram adequadamente aos dados

observados, podendo ser utilizados na previsao.

Tabela 4 —Valores dos parametros RMSE e MBE e
do teste t, para as localidades de Irai, Santana do

Livramento e Pelotas.

RMSE MBE t

IRAT 1,644 0,187 0,882
LIVRAMENTO 1,573 0,189 0,928
PELOTAS 1,386 0,202 1,129

3.3.4 ANALISE HARMONICA DAS TEMPERATURAS MAXIMAS
MEDIAS MENSAIS
Sendo P, a média geral da temperatura maxima média mensal, tem-se que:

Para a Estagdo de Irai: P, =Y, =26,632 °C.
Para a Estagdo de Livramento: P, = Zt =4840 °C.
Para a Estagéo de Pelotas: P = ?t =22,778 °C.

Nas tab. 5, 6 ¢ 7 encontram-se os resultados dos célculos dos parametros p
e q k das amplitudes a e os valores das fragdes da variacao total explicada por

cada harmonica Var .

Tabela 5 — Valores dos coeficientes resultantes da analise harménica das médias da

temperatura maxima média mensal de Irai-RS, periodo de 1918 a 2002.

k= 1 2 3 4 5 6

Py 807 0100 0214 0396 0208 0216
Qs (11g 0925 0169 0344 0531 0,000
a 5808 0931 0273 0525 0570 0216
Var, 0.954 0024 0,002 0008 0009 0001

Varg(acum.) 0,954 0,978 0,980 0,988 0,997 0,999

14
www.scientificsociety.net




SOCIEDADE CIENTIFICA

Revista Multidisciplinar

VOLUME 2, NUMERO 7, JULHO DE 2019
ISSN: 2595-8402
DOI: 10.5281/zenod0.3382975

Tabela 6 — Valores dos coeficientes resultantes da analise harmoénica das médias da

temperatura maxima média mensal de Santana do Livramento—RS, periodo de

1918 a 2002.

k= 1 2 3 4 5 6

Py 0,686 0,005 ) )
0,007 0,033 0,022 0018

Qu 0,029 0,072 0,005 0043 0047 0,000

a 0,686 0,072 0007 0054 0052 0018

Varg 0,976 0,011 0,00 0006 0,006 0,001

Van(acum.) 0,976 0,987 0,987 0,993 0,999 0,999

Tabela 7 — Valores dos coeficientes resultantes da analise harménica das médias da

temperatura maxima média mensal de Pelotas—RS, periodo de 1918 a 2002.

k= 1 2 3 4 5 6
P, 5508 0,084 ) ) )
0,020 0274 0206 0207
Qu 1,119 0,660 0,143 0377 0476 0,000
ai 5621 0,665 0,145 0466 0519 0207
Var, 0,968 0014 0001 0007 0,008 0,001
Van(acum.) 0,968 0,982 0,982 0,989 0,997 0,999

3.3.5 Modelos

De acordo com as tab. 5, 6 e 7 a primeira harmdnica, ou a onda
fundamental, de periodo T=12, explica mais de 96% da variacdo total, porém os
modelos foram feitos utilizando-se a primeira e a segunda harmonica, procedimento
indicado por Brooks & Carruthers (1953 citado por Baptista da Silva, 1991).

Desta forma, as equagdes dos modelos estimados para um ano médio serdo:

Para a estacao de Irai:

Y, =26,632+5,807¢0s(0,5236t)-0,118sen (0,5236t)—0,100cos (1,04726)+ 0,925sen (1,04721)
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Para a estacdao de Santana do Livramento:

Zt = 4,840 + 0,686 cos (0,5236t) +0,029sen (0,5236t) - 0,007cos (1,0472t) + 0,072sen (1,0472t)
Onde:

Zt: Yt 0.5
Para a estacao de Pelotas:

Y, =22,778+5,508 cos (0,5236t)+1,119sen (0,5236t)+0,084c0s(1,0472t)+ 0,660sen (1,04721)

Nas Fig. 5, 6 e 7 estdo os graficos referentes aos valores observados (média
dos 85 anos) que serviram para a modelagem, os valores estimados pelo modelo e a
previsdo, média dos ultimos 5 anos (2003 a 2007), que ndo participaram do

processo de modelagem. Observa-se uma excelente concordancia entre os pontos e

a curva.
Irai
. 40
O
: 35
£ 30 ‘_k‘\
5 25 ® ® Val.Observados
E 20 Val. Estimados
©
515 ® Previsdo
§ 10
g€ 5
) —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
meses

Figura 5 — Valores médios mensais de temperatura maxima (°C) em Irai para o periodo de
1918 a 2002, que serviram para a modelagem (pontos vermelhos), valores estimados pelo

modelo (linha continua), e valores médios para o periodo de 2003 a 2007 (pontos azuis).
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Figura 6 — Valores médios mensais de temperatura maxima (°C) em Santana do Livramento
para o periodo de 1918 a 2002, que serviram para a modelagem (pontos vermelhos), valores
estimados pelo modelo (linha continua), e valores médios para o periodo de 2003 a 2007

(pontos azuis). Dados transformados.

Pelotas

22 v ® Val. Observados
Val. Estimados

10 ® Previsao

temperatuta maxima ( °C)
o

meses

FIGURA 7 — Valores médios mensais de temperatura maxima (°C) em Pelotas para o
periodo de 1918 a 2002, que serviram para a modelagem (pontos vermelhos), valores
estimados pelo modelo (linha continua), e valores médios para o periodo de 2003 a 2007

(pontos azuis).

O coeficiente de determinacdo, r°, indicando a parte da variagdo entre os
dados da previsdo (média dos ultimos 5 anos) explicada pelo modelo, foi de 0,93
(Irai), 0,98 (Livramento) e 0,97 (Pelotas). Considerando-se que o modelo foi
ajustado para um conjunto de dados (1918 a 2002) e que os novos valores
observados corresponde a um periodo distinto daquele (2003 a 2007), pode-se

aceitar como muito boa esta representatividade do modelo (> 90%).
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3.3.6 TESTEt

O valor de t tabelado, para 11 graus de liberdade ao nivel de 5 % (teste
bilateral) ¢ igual a 2,20. Portanto, conclui-se que o valor de t ¢ ndo significativo,
indicando que os modelos se ajustaram adequadamente aos dados observados,

podendo ser utilizados na previsao, de acordo com a tab.11:

Tabela 11 —Valores dos parimetros RMSE e MBE e do teste t,

para as localidades de Irai, Livramento e Pelotas

RMSE MBE t

IRAIT 1,267 -0,624 1,88
LIVRAMENTO 0,092 0,042 1,67
PELOTAS 0,809 0,250 1,08

4.  CONCLUSOES

Concluimos que a andlise harmdnica, das temperaturas maximas e minimas
médias mensais, dos Ultimos 85 anos, para as estagdes escolhidas de Irai, Santana
do Livramento e Pelotas, destacou o primeiro harmdnico como mais importante, na
explicacdo da variagdo total dos dados, com maximo (verdao) e minimo (inverno)
bem definidos. Embora a alta representatividade da onda anual, optou-se por
manter duas ondas nos modelos, de modo a atender a recomendagdo de alguns
autores, quanto ao uso de modelos com dados meteorologicos.

Os modelos propostos pela andlise harmonica podem ser considerados como
adequados para representar a variagao entre os dados mensais de temperaturas
minimas e maximas e, também, como previsores confidveis do comportamento de

novos conjuntos destas variaveis.
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